LIVRE 1
NOTIONS SUR LA PESANTEUR
DEFINITIONS

CHAPITRE 1

Pesanteur et centres de gi'a.vité. Chute des corps.

§ I. — PEsANTEUR.

I. — Tous les corps qui sont & la surface de la terre sont
pesants ; c’est un fait patent pour la plupart, qu'ils soient
en bois, en pierre ou en métal. — Pour d'autres, cela
peut paraitre moins évident a priori : un ballon qui s'en-
vole dans les airs peut ne pas sembler pesant: ce n'est
pourtant qu une apparence que 1'on expliquera dans le cou-
rant de ce Traité de Physique.

Les corps ont donc un certain « poids », comme on a
I'habitude de le dire: et ce poids constitue une force.
Or, on sait qu'en Mécanique trois caractéristiques déter-
minent une force : la direction, l'intensité, le point d’ap-
[]]i('iliitl]].

2. Direction de la pesanteur. — La direction de la
pesanteur en un lieu est ce qu'on appelle la verticale ; elle
esl perpendiculaire a la surface d'un liquide non agité et
son intersection avee la sphére céleste fictive donne deux
points : le zénith et le nadir!. La Terre étant a peu prés
sphérique, les verticales des différents points de sa surface

concourent approximativement au centre de la sphére ;

I. Celte divection est indiquée par le fil & plomb.
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mais, comme le rayon de cette sphere (6.400 kilomeétres
environ) est trés considérable, on peut considérer les ver-
ticales en deux points voisins comme ftrés sensiblement
paralléles. On peut done, sur une surface peu étendue du
globe, regarder les forces créées par 'action de la pesan-
teur sur les corps comme des forces paralléles (et de méme

\
sens|.

3. Intensite. - 11 est visible que tous les corps n'ont
pas le méme poids ; deux morceaux, I'un de bois et I'autre

7 de fer, de méme volume, accusent, dés qu'on
L

les souléve, une différence de poids. On parlera

‘
f‘;— plus loin de la balance qui sert a comparer les
R?Z;:; poids entre eux ; mais on peut les comparer
é E d'une autre maniére au moyen d’appareils a
P-L ressorts -'D‘\'num(:mi*lrvs, {m.\-;uns. elte.) : soit un
Rig. 1. ressort R attaché i un point fixe A ; en suspen-

dant des poids différents i son extrémité libre
P, on allonge plus ou moins le ressort et on peul inscrire
ces (lé[ll:l{'t'lllvnl.\' sur une I‘l":_;‘h' ])]:l(‘i"t' a coté, On pourra

ainsi graduer Iappareil et évaluer toutes espéces de forces.

k. Centre de gravité. — Le point  d’application de la
pesanteur agissant sur un corps solide constitue par défi-
nition son centre de gravité. On peut trouver par expé-
rience le centre de gravité d'un corps ; il suffit de le sus-
pendre & un fil : le fil prend la direction de la verticale et
cette ligne, prolongée dans le corps, passe par le centre de
gravité ; en opérant sur un deuxieme point de suspension,
on obtient une deuxiéme droite qui, par son intersection
avec la premiére, donne le centre cherché.

Quand le corps a une forme géométrique el est constitué
d'une matiére homogene, on peut trouver a priori le centre
de gravité. Dans un cercle ou une sphére, 1l est au centre
de figure ; dans une ligne droite, il est au milieu: dans un
rectangle, il est a l'intersection des diagonales.

On peut, dans des cas un peu plus complexes, décompo-
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ser la figure en éléments simples; on arrive facilement a
trouver le centre par la considération suivante : toutes les
particules subissent I'attraction de la pesanteur : en com-
posant ces forces, on trouve une résultante qui représente
le poids total du corps et passe par le centre de gravité.
On est donc ramené a un probléme de mécanique sta-

“lllll' . l‘.lmllmﬁilinli de forces lj:u'nllﬁll-,»-‘.,

Prenons, par exemple, on triangle fait de matiére homo-
géne (par triangle, nous entendons
iel un corps infiniment plat en forme
de triangle).

Soit ABC: menons une médiane

\D : cette médiane partage en deux

parties égales les droites EI paral-

leles & BC: s1 on décompose le

triangle en petits éléments EG, GF,

ces petits éléments sont deux a deux égaux et la compo-
sition de leurs poids donne des résultantes passant par G, G/,
ete. Toutes les résultantes partielles ayant leur point d’ap-
plication sur AD, la résultante générale passe en un point
de AD. donede la médiane. On et fait le méme raisonne-
ment pour toutes les médianes : étant sur les 3 médianes,
le centre de gravité se trouve a leur intersection.

n l\cll‘. 1L'||‘ des 1'.‘1i.~innl]l'|]ll'nt~. :lIl{llI\g‘lLl'H. trouver ll‘
centre de gravité des solides _:.;'('nlll('ll‘i(ll.lvs lmnulg‘(-nvs; s1
les corps ne sont pas homogénes, on compose les poids et
'on se trouve ramené au cas général des compositions de

forces paralléles.
§ Il. — CHUTE DES CORPS.

i Tous les corps pesants abandonnés i eux-mémes
tombent ; 1ls ne paraissent pas tous tomber avec la méme
vitesse, mais c¢'est un phénoméne accessoire qui trouble
l'observation de leur chute ; I'air offre en effet une résis-
tance différente suivant la forme des ohjets et. alors qu'il ne
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modifie que fort peu le mouvement d'une balle de plomb,
il retarde trés longtemps la chute d'une feuille de papier.

Pour se mettre a Pabri de ces perturbations, on peul
placer des objets différents dans un tube de verre, ou l'on
fait le vide ; en retournant brusquement le tube, les objets
tombent et I'on constate qu'ils arrivent tous ensemble au
fond, que ce soit une balle de plomb, un morceau de bois
ou une petite feuille de papier.

On peut done énoncer cette premiere loi générale de la

chute des corps :
’JH”‘\' {l" ?'f‘f!f‘ lous l{’"\' "(lf'}.i'-'\' ’Uf“’}!'”r‘ dvec ir'.f -’”f:.”i!‘

vilesse.

A Pour étudier la loi de leur mouvement, il serail
difficile d’opérer dans le vide; il faudrait des tubes trés
longs et l'installation serait peu pratique. On opére donc

dans l'air, sur des corps dont la chute est peu

At sk i N E
¥ modifiée par la résistance de 1'air : on emploie des
corps métalliques qui, présentant un grand poids
e o, n 9 . 5
i sous une faible surface, offrent peu de prise a la
2ot ofr e s ’arn
gl_i  résistance de l'air.

Si on laisse tomber un corps d'un point A sans
vitesse, il descend suivant la direction de la force
qui le sollicite ; donc il tombe suivant la verticale
X AX (fig. 3).

Fig. 3 Au bout du temps £, il est en B, i une distance

xr de son [milll de t]t'-lml'l A.

On constate au moyen d’appareils enregistreurs (cylindre
du général Morin) la loi du mouvement : le mouvement est
uniformément accéléré, ¢'est-a-dire que les espaces parcou-
rus sont proportionnels aux carrés des temps :

L= Al

A élant une constante pour tous les corps en un méme
lieu. On constate en outre (que la vitesse croit |1ru|m!'tinn—
nellement au temps :

= gt
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v étant la vitesse du corps au moment ou il passe en B.

q
9°

On trouve en oufre : A

Les deux équations exprimant la loi de la chute des corps

sont

g détant une constante pour un lieu déterminé de la
surface du globe.

Ainsi résumées, les lois de la chute des corps sont done :

Dans le vide, tous les corps tombent animés du méme

mouvement, quiest un mounvement uniformement accéliré |,
§ I, — ACCELERATION DE LA PESANTEUR. MASSE DES CORPS.

. — Cette constante g est appelée accélération de la
lll_‘.Hlllllt'ul‘: o6 \'nit, sous une forme concrete, que sa valeur
est égale i la vitesse que le corps en mouvement posséde
au bout de l'unité de temps; on trouve & Paris environ
9m81 au bout d'une seconde.

Cette constante g, qui est la méme pour tous les corps
en un méme point, varie avec la latitude terrestre et, de
plus, varie en un méme lieu quand on se place a dilférentes
altitudes ; elle diminue quand, & une méme latitude, on
mesure g 4 des altitudes croissantes, mais cette diminution
ne devient sensible que pour de grandes différences d’alti-

tude.

i. Remarque. Le Programme spécifiant qu'aucune démonstration ne sera
demandée, on ne décrira pas ici les appareils qui peuvent servir a l'¢tude
des lois de la pesanteur. On parlera, an Chapitre ni de ce Livre I, de lap-
i étudier loutes sortes de

pareil enregistreur de Morin gui peul servire

mouvementis rect lll',"lll‘!"- .
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Elle varie, a-t-on dit, avec la latitude : elle croit en effet
quand on passe de 'équateur au pole; elle a donc son
minimum & I'équateur et son maximum au pole. A I'équa-
teur (en prenant comme unité de temps la seconde), on
trouve : g = 9™ T8 103, et au pole:g= 9" 83109: il ya
donc une différence de 5 centimétres sur la valeur de ¢
entre le pole et I'équateur,

On a cherché une formule donnant la valeur de ¢ sous
différentes latitudes ; cette formule est la suivante :

G =9" 806 056 0, 025 028 cos 25. 7 étant
la latitude.

La valeur de g ainsi donnée correspond & I'observation
au niveau de la mer,

A Paris, cette valeur calculée au niveau de la mer est :
9m 809.

2 Cette variation de l'accélération de la pesanteur
influe sur la chute des corps ; l'accélération étant plus
grande au pole qu'a 'équateur, les corps tomberont un
peu plus vite au pole.

Elle a une autre influence, c'est sur le poids des objets :
si, au moyen de notre peson i ressort précédemment déerit,
nous mesurons le poids d'un corps. nous trouvons des
valeurs dilférentes suivant la latitude.

Supposons que sous deux latitudes 7, 4, nous mesurons
le poids et la valeur de ¢ ; nous trouvons P, et P, poids
différents tous deux, et g, g, accélérations de la pesanteur
différentes, et dont les deux valeurs nous sont données par
la formule précédemment exposde.

» »

Or, on trouve que les rapports —, —sontégaux;done:

f!l .F!f .
en toul poinl du globe, pour un corps donné, le rapport du
poids (mesuré au peson a ressort) a laceélération de la

pesanteur est un nombre constant. ('N.f'r'i'('ff"f'f..‘iff-f‘!H-" du corps.
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P P
v ’ 1 2
C est ce qu on (l])])t'”\‘ sa masse, — - =m.
g s

Done, connaissant la masse d'un corps, pour avoir son
poids en un endroit déterminé du gl-lhl: il faudra multi-
plier sa masse par 'aceélération de la pesanteur i 'endroit
considéré

& myg.




CHAPITRE I

Définitions. Unités fondamentales et dérivées.
Systéme CGS.

§ [. — MESURE DES GRANDEURS.

UNITES FONDAMENTALES ET DERIVEES.

[étude des objets et des phénoménes suppose que 1'on
sait effectuer la mesure des grandeurs; la définition
exacte de cette opération peut s'énoncer ainsi :

Mesurer une grandeur, c’est la comparer 4 une gran-
deur de méme espéce prise pour unité, et exprimer par
un nombre le résultat de cette comparaison, la valeur de
ce rnl:pn):'l.

Il faudra done une unité pour chaque espéce de grandeur
unité de longueur, de surface, de vitesse, de temps, ete. ;
mais 1l existe entre certaines unités des relations - par
exemple, on sait qu'une surface est le produit de deux lon-
gueurs, il existeradone une relation entre I'unité de surface
et 'unité de longueur,

On peut ainsi déterminer l'unité de surface en partant
de celle de longueur : convenons par exemple de prendre
comme unité de surface la surface formdée par un carré
ayant pour coté I'unité de longueur; de méme, pour unité
de volume, le cube ayant pour aréte l'unité de longueur.
[l nous suffira de déterminer I'unité de longueur pour que
celles de surface et de volume soient fixées. On dit que
"'unité de longueur est une unité fondamentale ; celles de
surface et de volume sont des unités dérivées.

Il est nécessaire d’avoir au moins trois unités fondamen-
tales pour mesurer les divers objets el phénomeénes ; en
Physique, on adopte comme unités fondamentales les uni-
tés de Longueur — Masse — Temps.
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Actuellement, la plupart des mesures scientifiques sont
faites au moyen des unités du Systeme CGS; il est donc
nécessaire d'étudier ce systeme, ses unités fondamentales,
ses unités dérivées et leurs rapports avec beaucoup d'unités
couramment employées dans la pratique.

§ II. — Systime CGS UNiTES FONDAMENTALES.

On a vu que la Physique employait comme unités fonda-
mentales les unités de Longueur, Masse, Temps. Le sys-
leme CGS prend pour unités de

Longueur : Le Centimeétre.

Masse : Le Gramme.

Temps : La Seconde.

D'ott son nom. des initiales CGS des 3 unités.

I. Centimétre. — On sait qu'a la fin du xvin® siécle
et au commencement du x1x°® des mesures furent faites dans
le but de déterminer la longueur d'un méridien terrestre;
on mesura l'arc de 1 degré et on convint d’adopter comme
unité de longueur le métre, que I'on croyait étre exactement
la dix-millionieme partie du quart du méridien terrestre.

On concrétisa cette longueur du metre par une barre sur
|:|tiuel|n étalent tracés deux repéres, distants de 1 metre
une température déterminée ; depuis lors, les mesures géo-
désiques ont montré que le métre ainsi défini sur cette bharre
ne représente pas une fraction exacte du méridien !, Mais,
par suite d'une entente internationale, on a convenu de
prendre pour base des mesures le metre indiqué sur la
barre dont nous venons de p:n‘lvr. LLe métre international
est donce une longueur conventionnelle qui est représentée
exactement sur 1'étalon en platine déposé au Pavillon de
Breteuil (Saint-Cloud).

Le centimétre est la centieme partie de cette longueur :
nous définissons done 'unité de longueur dans le systéeme

GCGS -

1. Elle en esl cependant brés voisine
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La centieme partie du métre international dont 1'étalon
est dt"po.‘-;t" au Pavillon de Breteuil.

2. Masse. — Les fondateurs du Systeme métrique
avaient défini le kilogramme : le poids d'un décimetre cube
d'eau distillée a 4° centigr. ; on fit un étalon de cette
mesure, au moven d’un cylindre de platine que 'on cher-
cha a faire exactement du poids d'un kilogramme. Cet éta-
lon, déposé avec celui du métre international, ne représente
pas exactement le poids d'un décimétre cube d'eau a 4o,
D’autre part, comme on aurait de la difficulté & comparer a
de l'eau & 4°, température difficile a obtenir exactement.
on a convenu de prendre pour délinition de la masse-unité
(kilogramme-masse) : la masse du kilogramme étalon en
platine déposé au Pavillon de Breteuil.

Dans le systeme CGS, [l'unité de masse est donc

La millieme partie du kilogramme masse.

Cette définition est la seule précise, et la seule dont on
tienne compte dans les expériences de physique ; mais, dans
la pratique, on peut admettre quil y a identité entre le
poids du décimétre cube d'eau distillée i 4° et celui du kilo-
gramme étalon, tant la différence entre eux est faible et

msignifiante dans la plupart des applications.
3. Unité de Temps. Le systeme CGS adopte pour

unité de temps la seconde sexagésimale de temps solaire
moyen (cf. Cosmographie).

§ HI. — Sysrime CGS. UNITES DERIVE]

1. Unités dépendant de l'unité de longueur. — On
défimit immédiatement les unités de surface et de volume :
I'unité desurface estle centimétre carré, représenté par lasur-
face d'un carré d'un centimeétre de eoté. L'unité de volume.
le centimétre cube, représenté par le volume d'un cube ayant
un centimetre pour aréte.




DEFINITIONS, UNITES FONDAMENTALES I1 DERIVEES !.l

=. Vitesse. — La vitesse, dans'un mouvement uni-
forme, estle rapport de I'espace parcouru au temps employé
). @ le parcourir; dans un mouvement varié. c'est la limite
\ du rapport d'un espace trés faible et qu'on fait décroitre

imlélfninh-nt au temps employé a le parcourir : en d'autres

termes, c'est la dérivée de Pespace par rapport au temps.
On définira done 1'unité de vitesse dans le systeme CGS :

la

parcourt 1 centimétre en 1 seconde.

vitesse du mobile qui, animé d'un mouvement uniforme,

3. Aecélération. — On définit en mécanique 'aceélération

tomme la dérivée de la vitesse par rapport au temps ; on a

vu (chapitre 1, § LI) que l'on pouvail définir s valeur par

la valeur de la vitesse que l'accélération a imprimée au

mobile partant du repos, au bout d'une seconde.

Done, l'accélération unité dans le svstétme CGS sera
Laccélération communiguant au mobile partt du repos une

] vitesse égale, au bout d'une seconde, 4 un centimétre par

“‘"R"'I'I.(I\‘,

(In

—

a vu que l'accélération de la pesanteur donnait au
Corps pesant une vitesse de 9m 809 par seconde au

houl
d'une seconde a Paris); on voit donc

que Paceélération
de Ia pesanteur vaut 980, 9 unités d’accélération CGS.

e . \ T R
o dtoree. — On avy que le poids '('l]:l[}. 1, 8§ “[_ était le
produit d’une masse par une accélération ;: on définit
meéme

de
en mécanique loutes les forces : la force unité du
svsieme (LGS sera le I

roduit de 1'unité de masse (gramme
masse

' par Punité d’aceélération. On lui donne un nom par-
liculier : op Pappelle la Dyne

2. Travail. On définit en mécanique le

Travail dwne force I, dont le point d"appli- 4
cafion A se déplace de A en B. d'une longueur

L par le produit F -« ¢ > €os z, z élant 7
Fangle formé par les directions de la force of * H?RHB
du déplacement. Lunité de travail du Fig. 4
systeme CGS se

ra le travail fourni par une

Physique et chimie. — G, -
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force d'une dyne dont le point d’application se déplace d'un
centimétre dans la direction de la force.

(ette unité recoit le nom particulier d'Erg

Ces deux unités, on le verra au ]::l['.'l_'_"l‘.llllll' smivant, sonl
trés faibles ; aussi, au lieu de les employer, use-t-on souvent
de la Mégadyne et du Mégerg quivalent un million de dynes
et un million d’ergs.

§ IV.

Recarions extre Les unrres CGS
ET LES UNITES PRATIQUES.

I}:mshv.‘gu«.-nuiuh- cas (machines i vapeur, ete, .nlll-minfnit'
des unités pratiques, dérivées la plupart du temps du
systeme dont les unités fondamentales seraient
kilogramme-masse, seconde,

metre,
|. Unités /'um[;ma.c-n!.'rfr'.-_ — On voit immédialement
leurs rapports Le centimétre, centieme partie du métre. L
eramme, millieme partie du kilogramme,
2)

. Unités dérivées de Uunité de longueur.
Le métre

carré vaut (100)?
10.000 ou 107 centimetres carrés.

[.e métre cube vaut
ou 10% centim. cubes.

centimetres carrés,

donce
100 centimétres cubes, ou | milhion

Vilesse.

[.a vitesse d'un metre par seconde, unité
pratique souvent employée, vaul 100 centimetres-seconde,
done : 100 unités CGS de vitesse.

k. Aceélération. — De méme, l'acceélération en metres
vaul 100 unités CGS.

y. FForce. — On prend souvent comme unité de force le
poids d'un kilogramme.

(est done la force que communique la pesanteur i la
masse du kilogramme (& Paris). Ona vu (chap. 1. §1I1) que
le lll\llllh' P == my
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OUn a: 1l dyne | gramme-masse unité CGS d’accé-

lération.
el : | kilogramme poids I kilogr. masse >< aceé-

lération de la pesanteur.

Done :

dyne | gramme masse unité CGS
—— - ==l <= it gt eatiralost P LTSN,
kilog, poids I kilogr. masse accél. de pesanteur

On a vuau§ 111, 3 de ce chapitre que l'accélération de
la pesanteur est égale 4 981 unités CGS d’'accélération : on

il tiu]]{‘ :
dyne | |
l;ih)"_“‘r. |mic|.~; 1000 981"

d'ou. | kilog. poids 981.000 dvnes.

OUn a défini précédemment la mégadyne qui vaut 106
dynes: la mégadyne est donc trés voisine du kilogramme
1.000.000 .

poids : I““";—:‘TI({‘\'HL' —o kilog. poids,

981.000 o
I kilog. poids = 0,9809 mégadynes.

9. Travail — T’ unité pratique est le kilogrammeétre,
travail fourni par un kilogramme dont le point d’application
se déplace de 1 métre.

L'unité CGS est l'erg, travail fourni par la force de
| tll\nw dont le point d'application se déplace de 1 centi-
metre, Comme le kilog. poids vaut 981.000 dynes :

I kilogrammaétre 981.000 dynes >< 100 centimétres.
J81. 107 ergs =981 megergs,

_“" constale done que les unités CGS sont trés faibles
Vis-a-vis des unités pratiques; clles servent peu en dehors
de la I,h‘\lﬁiqu“: meéme en F::h-t'il'i(‘ilt;. on est nl)fi;_{l_" d em-
|'l‘f.“"”d"“ unités pratiques, multiples ou sous-multiples des
unités C.GS.




CHAPITRE III
Applications et instruments de mesure.

PexpuLE.

Soit une sphére pesante suspendue au moyen d'un fil AO
au point fixe O ; elle se tient en équilibre suivant la verticale
OA : s1t on l'éearte de cetle ]:nHiliUll t'ltlll.lvll I'améne en B,
0 le fil étant tendu suivant OB, elle
T revient :[1:.‘1|u[ on la liche, en dé

i crivant l'are de cerele ADB ; mais

b elle dépasse sa position d'équilibre
el remonte jusquen B’ symétrique
de B : ||ui.-'- elle continue i osciller.

g« g ~-----3g. jusqu’a ce que les frottements aient
A

C diminué I'.‘u'upli{wh- de son mouve-

Fis 5, ment au point de 'unnuler.

On :IIPE}U”L‘ }:n*nthlh' simple celui
qui serait formé par un poids de ftres petites dimensions
suspendu en O par un fil inextensible et sans poids.

On peut réaliser .'||1|;|‘u\i111.'uti\'mnvnl ces conditions par
une petite sphére de mélal suspendue i un fil métallique
trés fin.

Si on mesure le temps que met la sphére pour aller de
B en B/, c’est-a-dire pour elfectuer une oscillation simple,
on lrouve :

1) Que cette durée ne (1(-111-1111 pas du poids de la r-;|rl1¢":'n-,

2) Que cette durée ne dépend pas de la grandeur de
'are BB/ ; que cel arc soit de 1° ou de 107, la durée reste la
meme.

3) En un méme lieu elle dépend de la longueur du fil AO.

On trouve par le calcul et on peul vérifier par l'expé-

rience que, pour des oscillations de peu d’amplitude (ne
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dépassant pas 10°), le temps d'une oscillation simple, de

B a B, est donné par la formule :

= ::\/_";

q
ce lemps H‘:I!l!)('”l' la pz'wiml:- (d'une oscillation simple .
c¢tant le rapport de la circonférence du cercle au dia-
metre — [ longueur OA g accélération de la pesanteur.
Ces deux derniéres longueurs étant exprimées au moyen de
la méme unité., en maotres par exemple, £ est donné en
secondes. Exemple : [ =g i =1 seconde

environ.

§ 1. — APPLICATION DU PENDULE A LA DETERMINATION DE

L'ACCELERATION DE LA PESANTEUR.

St on fait oseiller un pun(lllhn de longueur connue, et que
Fon mesure la durée des oscillations, on peut tirer g de la

formule précédente :

e ‘]”i donne g en fonction de la Il)llg‘ut'ul' et de la p{‘l‘lmh'
d’oscillation d'un pendule.

Borda a calculé ¢, en mesurant { el ¢ : il comparail 1'os-
cillation d'un pendule se rapprochant autant que possible
du pendule simple, et celle du balancier d'une horloge
astronomique hien réglée. Le pendule ne bat pas exacte-
ment lu seconde : donc, si, au début de 'observation, il
Passe a la verticale en méme temps que le balancier, au
i suivant, il sera en avance ou en relard et ainside suite
Jusqu’a ce quil ait regagné ou perdu le temps d'une oscil-
lation complete,

On note done les « coincidences », c'est-a-dire les
moments ot les deux instruments. pendule et balancier,
Passent en méme temps i la verticale, L’horloge ayant ins-

erit le nombre d'oscillations de son balaneier, on compare
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le nombre des oscillations du pendule et on en déduit la
(I“I";(' (l{' ('!]”('Ulil' (i.‘.‘lll'f‘{.

Cette méthode manque un peu de précision, parce que le
pendule ainsi constitué n'est pas exactement un pendule
simple ; par suite, la formule n’est pas exacte.

Ces expériences ont été reprises au moyen du « Pendule
composé » et faites avec la plus grande précision (Colonel
Defforges). Elles ont permis I'étude précise des variations

de g dont nous avons parlé précédemment.

§ III. MESURE DES LONGUEURS. VERNIER.
I. — Pour mesurer les longueurs, on les compare i

I'unité, par suite au métre ; nous avons dit que l'étalon du
meétre existait sous forme d'une barre de platine. On com-
pare a cette longueur les étalons secondaires que 'on veut
:_"'1':m|1|t’|' et, avee les élalons secondaires, on ".:'l'flilllt' les l‘(";:‘||-~;
divisées destindes a la mesure des longueurs,

Mais on peut avoir de la difficulté & faire une mesure
exacte ; nous avons, par uxv|n|n|(>. un metre divisé et por-
tant des graduations en centimeétres ; ces centimétres sonl

és en millimétres ; mais il sera difficile de faire

aussit divis
des traits assez fins pour lire nettement les dixiémes de
millimétres. Le vernier est un instrument destiné a obte-
nir une préecision suffisante avec des graduations assez
espacées ; 1l permet d'apprécier le il de millimétre avec
des traits deartés d'un milliméetre environ.

D'une facon générale, 1l permel :1-:|]|||1'1'1"l|_-l' le de

2 : : ] !
I'unité de longueur, au moyen de traits distants de ——
dans les v erniers employés ordinairement

2. Vernier rectiligne. — Hu|)|m-um- (ue I'on ait une
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longueur a mesurer; nous appliquons dessus une regle R
graduée, en millimetres par exemple (fig. 6); I'extrémité A
de la longueur tombe entre les divisions N et N 4+ 1.

La longueur cherchée est comprise entre N millimetres
et (N 4+ 1) milhmétres.

On veut évaluer le nombre de dixiéemes de millimeétres
(Jue posséde cette longueur en plus des N millimetres. Clest
alors qu'intervient l'usage du vernier : ce dernier se com-
pose d'une petite réglette r partagée en 10 divisions, mais

sa longueur AB ne vaut que Y millimétres; chaque divi-

; b
ston a done de millimetre de longueur. Cette réglette

10

est appuyée contre l'extrémité A de la longueur cherchée
et les traits de la réglette se présentent plus ou moins déca-
lés devant ceux de la l'[';:]t' R

Deux cas se présentent

i) Une division de la l't"g'lt'llt- est en coincidence avec
une division de la regle (fig. 6). Par exemple, la division
3 de la réglette est exactement en face de la division N -+ 3
de la regle,

On voit, par simple examen de la figure 6, que la longueur
cherchée est la différence des deux longueurs a et b mar-
(quées sur la ligure : :

Ora =3 mm.
7 g it - 9
) = 3 divisions de la réglette, done 3 >< o mme
7 9 t | 9 3
=1 i e - 9
1”) ItHcln min,
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La longueur cherchée est 3/10 de mm,

Le méme raisonnement appliqué & un numéro quel-
conque de la réglette donne comme nombre de dixiémes ce
numeéero,

Done, le chiffre relatif & la graduation en concordance
avec une graduation de la regle principale indique le
nombre de dixiemes de millimétres contenus dans la lon-
gueur en sus du nombre de millimétres que l'on a déja ohtenu
par simple lecture.

Dans le cas précédent, la longueur est N milli-
metres 4+ 3/10 de mm.

],'_; Aucune division de la ]'l"l'_’“ll‘l.h‘ ne concorde avec une

division de la recle R.

N N+l N+3N+4&
Ml

‘I“ r ||
i g I K |
1234567823910

On a constaté par la démonstration qui précede que la
longueur mesurée sur la figure 6 possédait exactement 3
dixiémes de millimétre en sus des N millimétres.,

Summsuns que la longueur soit N millim. 4+ 3/10 de

millim. de mm. (p étant inférieur & 10) (fig. 7

g £
s 11]

A tombe donc entre N et N + 1 de la grande régle ; el
la graduation 3 du vernier tombe un peu au dela de la gra-
duation N + 3 de la grande régle, puisque nous pouvons
supposer la figure 7 tirée de la figure 6 par un glissement

: . . = )
de A, et par suite du vernier, vers la droite, de _I'fil_l de mm.

Mais l'intervalle 3-4 étant égal a 9/10 de mm., le trait 4
tombe en dedans de l'intervalle N + 3, N - & : et le trait
].-
10K

i est distant du trait N de i tel que p' + p 10.
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En effet, on peul éerire :

N4 3 N +4 { mm Interv. (N + 3)-3 “”%Jj(l de mm.
9

+ Intervalle (3-4) ou o de mm.

+ Interv. 4-(N + 4) ou “mll mm.

i ' (
done :iJITT\P B 1TI:' | : dou p+ ,'n" — 10.

Done, dans ce cas, il n'y a pas coincidence, mais un
mtervalle (3-4) du vernier tombe a lintérieur d'un inter-
valle N 4+ 3, N 4 4 de la regle R.

En lisant la premiére division de cet intervalle, 3, on
obtient le nombre de dixiémes de millimetre en plus des N
millimétres.

On sait en outre que la longueur n’est pas exactement
N mm. + 3/10 de mm. ; il v aune fraction de dixieme que
nous n'avons pas évaluée.

Cel appareil permet donc d'évaluer des longueurs au
1/10 de mm. prés, avec une graduation formée de traits
distants de 9/10.

Au lieu de millimétres. on Ii(lul'I'.'iil t’lll[}llJ.\'t'l' une divi-

: e D
ston en — d'unité de longueur; n étant un nombre quel-
n 2 '

n- T
conque. Avec une réglette de — de longueur, on apprécie-
8 - 8

rait la longueur & — prés.
n

3. Vernier circulaire. — Un appareil analogue permet la
mesure précise des angles. Par exemple, avec un limbe
gradué en demi-degrés, il permet de lire le 1/10 de 1/2
degré, par conséquent d’appréeier avee une précision de
TN
To s




26 PHYSIOUF

On ne recommencera pas la théorie de l'appareil qui esl
exactement la méme (ue dans le cas précédent, on se bor-
nera i in(|i(|ut'|' les dispositions de détail destinées a faciliter
les mesures et i assurer toute I'exactitude possible.

I’alidade A tourne autour du centre O du limbe gradu¢;
cette alidade porte a sa partie inféricure (fig. 8) une fenétre

[ surle bord de I;u|ule- est tracée la

graduation du vernier; une piéce l’
est reliée i 'alidade au moyen d'une
vis V, prenant appui sur deux bu-
tées B, B,. Cette picce P embrasse
le limbe et peut étre serrée contre

lui au moyen dune vis V,; quand

cette vis est en }ll‘i.\'l‘_ 'alidade est

immobilisée sur le limbe.
Pour faire une lecture. on desserre
v

P surle limbe jusqu’a amener le zéro

. et on fait courir l'ensemble A,

du vernier aux environs de 'angle &
mesurer ; cest, par exemple dans
un sextant, l|ll.‘ilil] on aura amené lAim;L:_';l' de lastre visé
au voisinage de 1'horizon.

On serre alors V, et on achéve 1'observation en déplagant
A par rapport a4 P et par suite au limbe, au moyen de la
vis V.. En somme, on dégrossit la mesure en transportant
'ensemble sur le limbe, et on achéve par le mouvement
de la vis V, qui permet de trés petils déplacements.

Le contact de l'image et de 'horizon (cas du sextant
étant obtenu, on fait la lecture sur le vernier comme on
faisait sur le vernier rectiligne; le zéro du vernier tombe
entre deux divisions du limbe et on cherche si une divi-
sion du vernier est en coincidence avee une division du
limbe, ete.

Souvent une pelite loupe se trouve devant le vernier afin

de lire |1|11.-: commodément sur les divisions ainsi :_['I‘ilh'.‘ill.l"i,
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§ 1V. — MEsuRE pES MASSES. BALANCE.
I. — On a décrit précédemment un peson a ressort per-

metlant de mesurer les poids et en général toute force
appliquée it I'extrémité libre du ressort.

En divisant effort indiqué sur la graduation par I'accé-
lération de la pesanteur i I'endroit ot 'on fait la mesure,
on obtiendrait la masse.

On fait plutot des mesures directes de masses, ¢'est-i-
dire que 'on compare la masse des objets i la masse unité:
comme on ne peuf séparer la masse de 'accélération, on
fait 1la mesure en comparant les poids au méme endroit ;
l'aceélération étant la méme, le rapport des poids est égal
au rapport des masses

Par exemple, on veut peser un poids A au lieu ot l'ac-
célération de la pesanteur est &oonal A Mg, M étant
la masse du poids A.

Comparons au kilogramme de masse unité (m) ; le poids

du kilog. est my.

|’:||‘c111111}:|1':|i.~;n|l. on frouve : A =—=p liilu:_u;
Done Mg = pmg: dou M pm : on a done ainsi

comparé les masses, et le résultat est indépendant de 1'ac-
célération de la pesanteur, alors quavece le dynamomeétre a
ressort, 1l étail nécessaire de la connaitre, puisque le
poids varie suivant la latitude et la hauteur du lieu d’ob-
servation.

|.'r|;:pzil"<-i! (ui sert a la comparaison des poids, et par
suite des masses. se nomme Balance.

2. Balance. — On ne décrira que la balance a fléau, seule

Précise et, par suite, seule employée dans les mesures en
Physique et en chimie : les autres balances : romaines, bas-
cules, servent a effectuer de grosses pesées, avec une approxi-
mation grossiere ; leur étude est du ressort de la Méeu-
hique Statique, car elle se raméne a une composition de

forces paralleles.
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La balance (fig. 9) comporte un {léau métallique allongé
A A/, oscillant autour d'un point O ; a ses extrémités A, A’
pendent deux plateaux dans

lesquels on met les poids a

T ("!IllllEll'i'l‘_

Quand la balance nest pas

chargée, le centre de gravite

Fig. 9. vient en G sur la verticale du

point de suspension ; Pappa-

reil est construit de maniére que le fléau soit & peu prés

horizontal, el que les trois point AOA’ soient en ligne
droite

Ceci posé, quelles sont les conditions auxquelles la

balance doit satisfaire pour permettre les pesées ?

a) La balance étant vide, nous supposons le fléau AOA’
horizontal, OG vertical ; nous mettons dans les plateaux
des poids égaux ; pour que la balance nous donne une
indication exacte, le fléau ne doit pas bouger; il s'ensuil
que la composante des deux poids égaux suspendus en
A et A’ doit passer sur OG : comme ces deux poids égaux
constituent deux forces paralléles égales, leur composante
a son point d’application au milieu de AA’. Done, pour
que la balance soit juste, il faut que les deux bras A0,
0 A’ solent égaux.

b) f':'r;m'fifu':-. — Il faut que, si le fléau se met & osciller,
I'équilibre se rétablisse de lui-méme dans la position pri-
mitive ; il faut donc pour cela que le point G soit au-des-
sous de O : sl était au-dessus, le fléau se renverserait ; sl
était en O, il y aurait équilibre dans toutes les positions ;
il n'y a que dans le cas ou G esl au-dessous de O que le poids

tend a le ramener & sa position primitive (fig. ).

c) Sensihilite. Si l'on place des poids inégaux dans les
deux plateaux, le fléau s'incline et le poids de I'appareil
appliqué en G, s'écartant de la verticale, fail équilibre & ln

différence des poids déposés dans les plateaux.
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[.a balance sera d’autant plus sensible que l'inclinaison
du fléau sera plus grande pour une méme différence de
poids ; eela se produira quand le poids de I'appareil appliqué
en (G, aura moins d'influence, par suite quand OG sera plus
petit. Done, une balance sera d'autant plus sensible que le
centre de gravité de l'appareil sera plus rapproché du point
de suspension.

lin résumé, une balance juste et sensible aura les Lrois
points AOA’ en ligne droile — les bras OA, OA’ ¢

le centre de gravité G sous le point de suspension O et prés

AuxX

de ce [!Hilil.

Pour réaliser ces conditions, les balances préeises sonl
amnsi construites ;

Le fléau F (fig. 10) est formé d'une lame métallique en
forme de losange. de maniére
a offrir beaucoup de rigidité.
[a Hll‘\'}ll‘llhillli est faite pai
des couteaux ¢ d'acier tremp¢

reposant sur un plan P

d’agate,

Il en existe un en avant du
lléan. un autre en arriere. Le fléau oscille autour de l'aréte
du couteau. Aux extrémités, deux couteaux renversés sou-
Liecnnent d'une maniére analogue les plateaux suspendus &
une tige T, au moyen de plans d’agate ou d’acier p.

[Tne longue aiguille A fixée sur le fléau se déplace
devant un cadran divisé B, de facon & bien marquer les
lll'-trl:|('=>r]|=>|1l>. du fléau.

I'ensemble est placé dans une cage de verre pour éviter
la poussiére et les courants d’air; en outre, ciurm(l 'appa-
reil ne sert pas, le fléau ne repose pas sur le couteau ¢ qui
[atiguerait, mais sur deux tampons f et ¢'.

3. Double pesée. — Quelque précise que soil la construc-
tion, on ne peut arriver & rendre les deux bras du {léau
absolument égaux; toutes les pesées seraient donc enta-
chées d’erreur. Borda corrigea cette défectuosité par la

méthode de la double ]H'HL"[‘.
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Dans un des plateaux (fig. 11 a), on mel le corps @ pesel
A ; et on améne 'aiguille au 0 au moyen d'une tare T placée
dans l'autre plateau. Cela fait, on enleve A et on le rem-

place (fig. 11 b) par des poids

(a) marqués P, de fagon & ramener

P T 'aiguille au 0, Dans les deux cas.
dHE =D 0/ I'appareil se trouve identiquement
dans les mémes conditions ; comme
la tare T n’a pas changé, c'est que
les poids P représentent le poids exact du corps A. On
voil que cette méthode n’exige plus I'emploi d'une balance
exacte, mais seulement une balance stable et sensible, ce

qui se réalise |11L1:~ facilement.
§ V. — MEsurRe DES TEMPS.

La mesure des temps s’effectue au moyen des horloges,
montres, chronométres, ete. Le prin-
cipe de tous ces appareils est le
méme : un poids ou un ressort tend
i faire tourner les aiguilles ; mais
cet appareil est bridé par un régu-
lateur l|ui ne laisse tourner les ai-
guilles que suivant une viltesse dé-
terminée.

[’appareil qui tend a faire tourner

les roues dentées donnant le mouve-

ment aux aiguilles n'a aucun intérét

au point de vue qui nous occupe :

le seul intérét réside dans le régu-
lateur.

|. Régulateur par pendule. — ("‘A“‘-
Un pendule P, généralement de P
forme lenticulaire, suspendu en un
point B, peut osciller ; et il entraine
au moyen dune fourche f, qui em-

brasse sa tige, un arc de cercle A muni de deux crochets.
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Cet arc se déplace dans le plan d'une roue a dents nchi-
nées R, Un tambour T porte, enroulée, une corde ¢ soule-
nant un poids B :[ui tend a faire tourner le tambour ; mais
les dents de I'are A accrochent celles de la roue R ; on
peut voir sur la ligure que, si, en oscillant, la dent de gznm-lw
libére une dent de la roune, celle de droite en arréte une
autre, A l'oscillation inverse, ce sera la dent de droite qui
libérera et celle de cauche a[ui acerochera,

En somme, la roue ne peut tourner que par a-coups
réglés par le pendule; le mouvement du {wmlulc est lui-
meéme entretenu par le mouvement des dents de la roue R
contre 'arc A.

En faisant varier la longueur du pendule, on donne au
tambour la vitesse de rotation que l'on désire.

En raccourcissant la longueur de sa tige. on accélere le
Mmouvement; en 'augmentant, on ralentit.

2. ”!"f;uf.'ffr'm' par ressort .x',u.fr.-u’, - Le systéme preee-
dent a Vinconvénient d'étre peu transportable ; il nécessite
en effet un point d’appui fixe et I'immobilité compléte de
Son support, alin de ne pas altérer le mouvement du balan-
cler,

Aussi les montres, chronometres, et tous les appareils
transportables emploient-ils comme régulateur le ressort
spiral ; cet organe est visible sur toutes les monires en
ouvrant le boitier. 11 se compose d'un ressort extrémement
fin enroulé en spirale el :[ui se tord et se détord !ll"l‘ill(“*
(quement : cette période de torsion du ressort a la méme
importance que la période d'oscillation du balancier.

Le centre du ressort porte un systeme d’échappement
qui permet la rotation par a-coups d'une petite roue, d'une
f:l("ult Jlll:lhrg‘lll- a celle (jue nous avons |1!'("('("tll'mInl'll|
déerite.

Pour modifier cette |lt"1‘ilu!l' d'oseillation du ressort, on
modilie sa lun;_l;ll:‘lu‘ par son |mi1|t d’attache au moyen d'un

systeme de réglage portant une .‘iigui“{‘_ En somme, le
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fonctionnement, parson |11'im'i|n*. est (:<i|11{:|:7h-||1v111 analogue
au cas d'un balancier.

Le ressort spiral doit étre fabriqué avec soin; il doit étre,
autant que i}ll.\':-%i}l]l'. fait d'une maniere peu dilatable, de
facon que sa longueur soit peu différente été comme hiver:
autrement la marche changerait avec la température.

En outre, il ne doit pas étre susceptible de s’aimanter,
car, si l'on approchait la montre d'un champ magnétique
puissant, les poles d'une dynamo par exemple, I'aimanta-
tion des .~a||i|'1-.-amntlﬂil'l':til les battements du ressort et pour-

rail méme arréter compléetement la marche.

§ VI. — ETupE DES MOUVEMENTS RECTILIGNES.
MOUVEMENTS PENDULAIRES.

1. Appareil enregistreur Morin. — Comme exemple
‘l‘ui;[nu'(’il pouvant servir a4 I'étude d'un mouvement recti-
ligne, nous décrirons cet appareil qui a servi & I'étude de
la chute des corps.

I'n evlindre C tourne d'un mouvement uniforme autour

dun axe XX'; ce cvlindre porte une fewille de papier

enroulée sur sa surface et sur laquelle appuie un crayon

qu'l{- par le corps a dont on veul étudier le mouvement.
Ce corps a esl guidé rectilignement par un aguide G.
Dans le cas de la chute des corps, on laisse a tomber

librement.
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i.-ill‘il'l'illtil_lll de la courbe effectuée, on déroule le papier;
soit oy la génératrice verticale sur laquelle commence le
mouvement,

T point A de la courbe ; & ce point correspond le
femps. ¢ durée du déroulement de 1a longueur = devant le
l'l‘;l.\'lll].

e est 'espace parcouru par le corps a; cet espace, dans

le cas de la chute des corps, est donné par ]«-tlllilllllll :

e !J; 2.

La courbe ainsi inscrite est done, dans ce cas, une patas
hll]t‘_

Cet appareil peut servir & enregistrer toutes h(!l‘t‘l‘S‘ de
Mouvements rectilignes se i)l‘tllllli%.‘llll suivant une généra-
trice du evlindre.

2. Mouvements pendulaires. — Nous avons étudié le
Mouvement du pendule ; on donne, par analogie, le nom (l‘(‘
Mouvements pendulaires 2 beaucoup de 111011\‘011‘u-111‘5 recti-
lignes ou angulaires, caraclérisés par des oscillations de
méme durée ou isochrones.

Soit une droite XX’ et un mobile qui se déplace entre
deux points A A’: le mouvement sera pendulaire si les
durées de ces vibrations sont égales.

a; Ce mouvement est dit sinusoidal, si la distance du
mobile peut étre i chaque instant représentée par :

T a s i,

¢e qu'on éerit souvent * x — a sin 27 T ;
on voil que a représente la longueur OA — 0A’ ; de plus,

Physique el chimie. — G,

<

- E———
et

.

= |
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pour des temps différant de T ou d'un multiple de T, les =

sont égaux.

Les vitesses et les accélérations sont aussi égales ; car
elles sont les dérivées premiéres el secondes, et ausst de

forme sinusoidale :

-’__ ,f
2% : y
v — a cos 2% =
| |
2% \* . 2t
~ — [ = a sin —
: L) :

T est la période du mouvement sinusoidal.
Ce mouvement s'inscrit. sur 'appareil précédemment

déerit. sous la forme d’'un sinusoide.

h) Mouvement périodique amorti. — Au lieu d'une sinu-
soide réguliére, I'inseription de certains mouvements donne

s i une courbe qui s'aplatit de plus

| ._-)I(.---I-c - . .
= en plus ; le mouvement dimi-
_{_ X ! A~ SUTRET IR []'.'ml]ﬂilllllt- ||11:1ml le

o '\\/ I 2 temps augmente.
Fig. 15 Mais l'intervalle a, entre les

maximums successifs, reste le
méme ; les oscillations ont donc toujours une durée égale,
mais avec des amplitudes décroissantes : c'est le cas du
pendule, dont la résistance de 'air ralentit constamment le

mouvement.

¢) Mouvements angulaires. — On a 0
vu que le pendule effectuail son mouve- 'T\
. st A
ment en balayant avec son fil de sus- A
. " | \
pension les angles BOA, AOB'. Clest un reipial TN
= / \
. |
mouvement angulaire. / b
' 0 : b B/ J \B'
['angle 6 peut étre exprimé parfois par i 3
un sinus -
Fig. 16
3 P . e
f) f, s1n T Sy B'OA AOB

On a done un mouvement angulaire sinusoidal.

D
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Parfois il se rencontre aussi sous la forme d’oscillations
amorties, mais de durée constante ; tous ces mouvements
sont analogues aux mouvements rectilignes, # condition de
remplacer la longueur & par 'arc ou l'angle 9.

Ce genre de mouvements se trouve en particulier dans

Pétude des inclinaisons du navire roulant en eau calme.
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